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エッジの強度 と方向に基づ く画像内挿手法

佐 藤 徹 平*1,村 上 仁 己*2,小 池 淳*2

         Interpolation for Images Using Edge's Strength and Orientation 

 Teppei SATO * 1, Hitomi MURAKAMI * 2 Atsushi KOIKE * 2 

ABSTRACT : Super-resolution is recently one of the most attractive research themes in the field of digital 

image processing. For example, it is used for high-resolution display, visual sensing, and satellite image 

processing, etc. An image interpolation method using covariance between neighboring pixels, so called 

New Edge-Directed Interpolation (NEDI), was been proposed. It enables to interpolate pixels 

quantitatively regardless of edge features. However, in estimation of predictive coefficients and 

determination of NEDI's local window size, edge features are not made consideration. So, NEDI cannot 

necessarily satisfy quality of picture. In order to overcome this problem, we propose a new intra-frame 

super-resolution method that window sizes are adaptively determined depending on edge strengths and 

orientations. First, we detect edge and its strength in an image, and set NEDI's applicable area and local 

window size depending on the detected edge strength. If the detected edge strength is intensive, we set 

local window size small and set applicable area narrow. Using these features, we estimate predictive 

coefficients, and interpolate pixels. Experimental simulation shows that the proposed method can 

interpolate pixels more clearly than NEDI for many kinds of edges. We are going to automate setting 

interpolation parameters and modify interpolation in non-edge area. 

Keywords : super-resolution, intra-frame super-resolution, image interpolation, interpolative prediction 

                                                                 (Received September 21,2011)

1.序 論

低解像画像から高解像画像を生成する,い わゆる超解

像度技術は,デ ィジタル画像処理技術の分野の中で現在

最も注目されている技術の一つである1'4〕。近年では高解

像ディスプ レイや,ヴ ィジュアルセンシング,衛 星画像

処理などに適用されている。

超解像度技術は,大 きく分けて2種 類の手法がある。

1つ めは,1枚 の高解像度画像を生成するために,複 数

枚の画像を用いる複数フレー一一ム超解像,2つ めは1フ レ

ームの入力画像のみから,そ のフレームに対する高解像

度画像を生成するフレーム内超解像である。さらに,フ

レーム内超解像手法は事前学習型や自己合同性を利用す

る手法などに分類されるが,我 々は,よ り適用条件や適

用分野が広 くデータベースも必要としない手法での超解

像を試みた。

本論文では,周 囲の画素との共分散を用いて画素を内

挿する手法に注目し,従 来手法よりもエッジの特性 を考

慮 した手法を提案す る。 シミュレーション実験を行い,

1枚 の画像の中に複数種類のエッジが含まれていた場合,

提案手法の有効性が認められたため,そ の結果を示す。

2.研 究背景

*1・ 理 工学研究科理 工学 専攻修± 学生

*2・ 情報科学科教授(koike@stseikei
.acjp)

超 解 像度 を実現す るための手法の一つに フレーム内の

画 素間の相 関を利用 する手法が提 案 されている1)。 この

手法(NewEdge-Directedlntelpolation(NEDI))で は,画 像内

のエ ッジ付 近において内挿す る画素を周囲 との位置 関係

か ら,画 素間の共分 散を用いて予測す る手法である。 共
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分散を用いることで,エ ッジの特性に関わらず定量的に

画素を内挿することを可能としている。

しかしながら,エ ッジ検出に分散を用いていることか

ら,内 挿のため予測係数やウィンドウサイズがエ ッジの

空間的なスケール(強 度)を 考慮していないため,必 ず

しも満足できる画像品質を達成していない。

本論文では,エ ッジ部における空間的な強度を考慮 し

たフレーム内超解像手法を提案する。画像内におけるエ

ッジ部とその強度を検出し,そ のエッジ強度に基づいて

内挿のためのウィンドウサイズと共分散による画素内挿

を適用させる範囲を変更し,よ り画素の内挿に必要十分

な情報のみを使用し,内 挿予測を行 う。

ここで,sは 分散の値,x。 ,bは座 標(a,b)に お ける画 素の

輝 度をそれ ぞれ 示 してい る。

エ ッジ部 とみ なされ た領域 では,ま ず画素Y2i+1
,2j+1を

以 下の式(2)に よ り線 形補 間をする。

　 　

ろ岨 ・ノ・・一 Σ Σ α・姓 ・均・㈹ ・,、・,(・)

k=0`=0

ここで,α は内挿す る画素Y2i+1 ,2j+1か ら見た,対 角線方

向の4近 傍 の画 素の情報 を どの よ うに重み付けするか決

定する1×4の マ トリクスで ある。

ベ ク トルαは ,高 解像 画像 の共分散 を用いて,以 下の式

(3)で 表 わ される。

3.NEDI

この手法では,低 解像 画像Xi ,jから高解像画像Y2i,2jを生

成す る に あた り,高 解 像 画像 にお け る画 素 の共 分 散

Rκ1,rkと,低 解 像画像にお けるそれRκ`,残 が,幾 何学的

対称性 か ら近似 で きるとし,内 挿 したい画素 を低解像画

像の共分散か ら予測 し内挿す る。図1に 内挿画素 とその

周囲の画素 との関係 を示す。NEDIで は 画素の内挿 に2つ

のステ ップを踏み,lstス テ ップでは,図1に おいて黒 く

塗 りつぶ されてい る点 を内挿 す る。また,白 い点は低解

像画像の画素であ る。
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また,低 解像画像における共分散π,ヂは,低 解像画像

の画素の輝度から,以 下の式(4)で 表わされ る。

　 　 　

R=扉 ごTご'e=扉 σTジ (4)

ここで,y=[γ1...γ κ_γM・]Tは,M×M個 の画素 か ら

成 るローカル ウィン ドウ内の画素の輝 度情 報を集約 した

デ ー一一タベ ク トル で ある。Cは4×M2の デ ー タマ トリクス

であ り,k列 目はγkか ら見た対角方 向の4近 傍 の画 素の

輝 度値 であ る。

こ うして求めた低解像 画像 の共分散 と高解像 画像 の共

分 散を近似 し,式(4)を 式(3)に 代入 し,以 下の式

(5)を 得 る。

d=(CTの 一1(CT夕) (5)

この よ うに求めた予測係数 か ら,式(2)を 用 いて内

挿 する画素の値 を決 定す る。

2ndス テ ップで は,予 測係数の算 出にlstス テ ップで内

挿 した画素 も用 いて,lstス テ ップと同様 に内挿す る。

図1幾 何学 的対称性(1stス テ ップ)

はじめに低解像画像Xi,jを,エッジ部とそ うではない部

分とに判別する。式(1)に より注目画素とその4近 傍

の画素から求めた分散が,あ らかじめ設けた閾値を超え

た場合にその注目画素をエッジとみなす。

・-1((・ 、.ザ ・i,j)2+(・i,j-、 一 ・i,j)2

+(・i ,j.、 一 ・i,j)2+(・ 、.、,j-・i、j)2)(・)

1十

-

…
華

盟(

垂
ー

「

危

D'221(

Do'2rー
ト(

謄

砲

▼

D32

十

イ.1¢一　

十

茸

l
Il

II

lI

ち

一

ら

十甲
-

-
l
l

l
I

l

n
一

酉1,

ち̂

十.-

-
--

…4

-

…-

…

…

…
-
-

I
I
l
II

II

lI

I
I
I
I
I
.
I
I
I

-

2
-
I
l
l
lー

ー.

1-

-(

01(R

↑

ー

ーー

幽可

一

一一一

一

一一一一一一

(21+1,Zj+1)

図2幾 何学的対称性(2ndス テップ)
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図2に おいて,黒 く塗 りつぶ されてい る点が2ndス テ

ップで内挿 す る画素,灰 色 の画素がlstス テ ップで内挿 さ

れた画素であ る。

エ ッジ と判別 され なかった部分 では,α は4つ す べての

要素に1/4が 代 入 され,lstス テ ッフ.では対角方向の4近

傍 と,2ndス テ ッフ.では通常の4近 傍1との間でバイ リニア

補 間 され る。その概 略 を図3に 示す。

＼
/

楽

…

…

…

…
'㎜つ

◇

/　
/＼

◇

(a)lstス テ ツ プ

図3

コ
▲
l
l
l
l
l

●
l
l
l
l
l
▼
ひ

【

↑
d

占

(b)2ndス テ ップ

各ステップでのバイリニア補間

この手法では,検 出されたエッジの種類,強 度,方 向

などの特性に関わらず,画 像全体に対して同 じローカル

ウィンドウサイズを用いて内挿しているため,1枚 の画

像の中に複数種類のエッジがあった場合に,画 素を内挿

するときに不必要な画素の情報を用いている場合や,反

対に必要な画素の情報を考慮せずに内挿する場合が考え

られる。

以下の図4に,実 際に異なる閾値でNEDI処 理をした画

像を示す。

(a)閾 値:4

(b)閾 値:10

図4異 な る閾値でのNEDI処 理

上の図4(a)で は数字の部分など強いエッジ部では,

下の図4(b)よ りもくっきり内挿できていることが見て

取れるが,そ の他の弱いエッジ部だとノイズが見えてお

り,閾 値が高い画像のほ うがスムーズに内挿 されている

のが見て取れる。

また,エ ッジ検出の際に4近 傍との共分散を用いてお り,

低解像画像におけるノイズや,人 の見た目ではエッジと判

断しないような画素も,エ ッジとみなされてしまう可能性

がある。このため,内 挿画素にノイズや歪が混入 される可

能性が考えられる。以下の図5に その例を示す。
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(a)入 力 画像
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(b)エ ッジ検出画像の例

図5分 散によるエッジ検出

図5(b)の エッジ検出画像において,白 く表示されて

いる画素がエッジとして検出された場所である。はっき

りとしたエッジ部以外の,本 来なめらかにグラデーショ

ンをかけたいような肌色などの部分においても,エ ッジ

と見なされている様子が見て取れる。こうして検出され

たすべての画素において共分散を用いた内挿を行 うと,

ノイズや歪の原因になるだけではなく,処 理時間の浪費

の原因にもなると考えられる。

そして,分 散を用いたエッジ検出によって検出された

平坦部の中のエッジにおいて,NEDIの 計算の途中で逆行

列を求める段階において,周 囲との差分が少ないと,予

測係数を正しく求められず,以 下の図6に 示すような,

黒い内挿エラーを生じてしま う。
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特に,閾 値 が低い時(4や6な ど)に は多 く見受 け ら

れ る。 これ は,閾 値 が低 い方 が,4近 傍 との分 散が小 さ

くて もエ ッジと見な され て しま う場合 が多 く,そ の よ う

な場合,式(3)(5)に お け る逆行列を正 しく求め られ

る可能性 が低 くなる ことが原 因だ と考 えられる。

4.提 案手法

今回我々が提案する手法は,NEDIを ベースに,画 素の

内挿時にそのエ ッジ特性(強 度)を 利用して,エ ッジ付近

の内挿に必要十分な画素の情報のみを使用する。その結果,

従来のNEDI手 法よりも精度の高い内挿を可能とする。

まずエ ッジ検出の手法にCa皿y手 法を用い,分 散を用

いた手法よりも,よ り人の見た目で判断できるエッジを

検出する。実際にCannyを 用いてエ ッジ検 出をした例を

図7に 示す。

そ して,Camy手 法において使用する閾値を変更す る

ことで,エ ッジの強度を同時に検出し,そ の強度により

内挿予測において用いるウィンドウサイズを変更す る。

エッジの強度が強いときにはウィンドウサイズを小 さく

し,弱い時にはウィン ドウサイズを大きくする。さらに,

エッジが強いときには共分散に基づく内挿を適用す る範

囲も検出されたエッジの位置から近い部分のみにし,反

対に弱いときには広い範囲にする(図8)。
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これでより必要十分な画素を使った内挿が可能となり,

それぞれのエッジの特性に合った画素を予測す ることが

できる。また,分 散を用いたエッジ検出よりも,共 分散

を用いて内挿予測す る画素が極端に減 るので,結 果的に

処理時間の短縮の効果 も得る。

図6内 挿エラーの例
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ノ 唱DI猫 する範囲 ＼
検出されたエッジ ～

NEDIの

ウ ィン ドウサイス

/
内挿する

画面左側には,入 力画像 と,検 出したエッジと共分散

を用いて画素を内挿する範囲を示 している。それらの一

部を拡大したものを図10に 示す。灰色の線が検出した

エッジを,そ の両側 を挟んでいる白い領域が,共 分散を

使った内挿を適用させる範囲をそれぞれ示 している。

(a)強 い エ ッジの場合 (b)弱 い エ ッジの場合

図8提 案手法の概略図

また,閾 値が低いときに起こりやすかった内挿エラー

については,共 分散を用いて内挿予測をする手法を適用

する範囲をエッジ付近に限定しているために,平 坦部で

のエラーはほとんど無い。しかし,強 いエッジ付近で低

い閾値を用いている範囲では起こりうるエラーなので,

逆行列をIEし く求められなかった場合には,例 外として

共分散を使った予測は用いずに,バ イ リニア補間をする

ことで,内 挿エラーを大幅に減らした。

(a)閾 値:750 (b)閾 値:400

(c)閾 値:200

図10エ ッジ強度 と共分散適用範囲

5.実 験結果

提案手法の有効性 を検証す ることを目的に実画像 を用

いた シミュレー シ ョン実験 を行った。実験に用いた画像

は,lena。512×512の 解 像度のYCbCrの カ ラー一一画像

で,Y成 分(輝 度)の み を実験に用いた。1画 素 は8ビ

ッ トであ る。プ ログラムの作成には一部 コンピュー タビ

ジ ョンライブ ラ リOpenCV(Ver.2.0)を 使 用 した。作成 し

たプ ログラムの実行画面例 を図9に 示す。

離III膨

図11に,従 来手法(NEDI)と 提案手法による内挿処

理 した画像を示す。内挿後の画像の一部を拡大して表示

させ ている。

、

、

(a)従 来 手法

「

図9プ ログラムの実行画面例
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(b)提 案手法

図11内 挿画像

提案手法では,強 いエッジ部分での内挿には小さなウ

ィンドウサイズを使用してお り,エ ッジ付近におけるノ

イズが減少し,鮮 明になっていることが見て取れる。

また従来手法と比べて,輝 度の変化が緩やかなグラデ

ーシ ョン部分では,よ り自然な変化になっていることも

確認できる。これは,従 来手法ではエッジとして判別さ

れてお り,画 素間の共分散による内挿を適用 しているた

めだが,提 案手法ではエッジとして判別されてお らず,

バイ リニア補間を適用しているからである。その結果,

提案手法の方がよりなめらかに内挿できたものと考え ら

れる。

6.む すび

本論文では,エ ッジ部における空間的な強度を考慮 し

たフレーム内超解像手法を提案した。画像内におけるエ

ッジ部を検出し,そ のエッジ強度に基づいて内挿のため

のウィンドウサイズと予測係数を必要に合わせて組み合

わせ,内挿予測を行った。シミュレーション実験を行い,

提案手法が従来手法に比べて,内 挿画像の品質が改善さ

れることを示 した。本内挿実験では,Canny手 法による

エッジ検出の際の閾値の設定と内挿予測のためのウィン

ドウサイズの設定を画像毎にマニュアルで行った。

今後の予定としては,ウ ィンドウサイズの設定のため

の閾値などのパラメータの自動設定や,エ ッジ方向に基

づいた方向別のウィンドウの設定などを進める予定であ

る。また,エ ッジ部以外の平坦部における内挿方法につ

いても,バ イ リニア手法以外の手法についての検討も予

定している。
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